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EM-Nr. 2001/1663 1 
Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Vorrich- 
tung,' insbesondere einer mikromechanischen Schwingspiegelvor- 
richtung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
mikromechanischen Vorrichtung, insbesondere einer mikromecha- 
nischen Schwingspiegelvorrichtung, durch Freilegen eines ver- 
tikal auslenkbaren, insbesondere verkippbaren, Inselbereiches 
aus Silizium mittels eines Atzprozesses in einer unter dem 
Inselbereich liegenden Siliziumsubstratschicht . 

Ein derartiges Verfahren ist bereits sowohl aus der Offenle- 
gtmgsschrift DE 197 57 197 Al wie aus der Patentschrif t US 
5,198,390 bekannt, auf die weiter unten noch naher eingegan- 
gen wird. 

Obwohl auf beliebige mikromechanische Vorrichtungen und 
Strukturen, insbesondere optische Schalter und Lichtmodulato- 
ren fur Displays, anwendbar, werden die vorliegende Erfindung 
sowie die ihr zu Grunde liegende Problematik in Bezug auf ei- 
ne in der Technologie der Silizium-Oberf lachenmikromechanik 
herstellbare mikromechanische Schwingspiegelvorrichtung er- 
lautert . 

Mikromechanische Schwingspiegelvorrichtungen werden bei- 
spielsweise in der integrierten Optik eingesetzt, urn den Weg 
von Lichtstrahlen zwischen einzelnen oder in eiriem Array an- 
geordneten Lichtwellenleitern (optischen Fasern) umzuschal- 
ten. Derartige Schwingspiegelvorrichtungen sind in verschie- 
denen Designvarianten bekannt und verfugen uber einen steuer- 
baren — im Spiegel integrierten oder neben dem Spiegel auf 
dem gleichen Chip angeordneten — Antrieb, der die Verkippbe- 
wegungen der Spiegeloberf lache und damit die optischen 
Schaltvorgange generiert . 
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Diese Verkippbewegungen , bei denen der bewegliche, mikrome- 
chanisch freigelegte Teil der Schwingspiegelvorrichtung, also 
der Inselbereich — dessen Oberseite die Spiegeloberf lache 
bildet — , Tor s i ons s chwingungen ausfuhren kann, die eine sol- 
che Amplitude aufweisen, dass ein Teil des Inselbereiches in 
den freigeatzten Bereich der Siliziumsubstratschicht hinein- 
ragt, setzen, je nach der Grofie des gewtinschten Kippwinkels, 
einen tief gehenden Freirauiti unter dem Inselbereich voraus . 
Der freigeatzte Bereich muss natiirlich auch lateral mindes- 
tens die Abmessungen des Inselbereiches aufweisen. 

GroSe Auslenkungen senkrecht zur Chipf lache, wie sie fur 
Schwingspiegelvorrichtungen oder andere optische Bauelemente 
in der Mikromechanik (optical MEMS) erforderlich sind, konnen 
bisher nicht in Oberf lachenmikromechanik hergestellt werden, 
da die ublichen eingesetzten Opf erschichten bzw. Atztechniken 
nur die Bewegung der freigelegten Strukturen urn wenige Mikro- 
meter senkrecht zu Oberf lache, entsprechend einem fur viele 
Anwendungen zu geringen Kippwinkel von nur wen i gen Grad, er- 
lauben. 

Optische Bauelemente mit groSen vertikalen Auslenkungen, ins- 
besondere Schwingspiegelvorrichtungen, werden deshalb der- 
zeit, wie beispielsweise aus der oben zitierten DE 197 57 197 
Al bekannt, meist dadurch erzielt, dass die Spiegelstrukturen 
von der Waf er-Vorderseite strukturiert und mit Methoden der 
Volumen- (Bulk) Mikromechanik von der Ruckseite der Trager- 
substrate gelost werden. Dabei wird in der Kegel SOI-Material 
verwendet und es ist erforderlich, die Siliziumsubstrat- 
schicht von der Ruckseite her mittels einer anisotropen Nass- 
Stzung bis zur oberen Siliziumschicht (bzw. Oxidschicht) 
durchzuatzen, wShrend das laterale Freilegen des Inselberei- 
ches — vor oder nach der Nassatzung — durch ein Trockenatz- 
verfahren erfolgt. 

Ein Vorderseiten-Tief en&tzverf ahren, mit dem mikromechanische 
Strukturen lateral und vertikal freilegbar sind, ist aus der 
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eingangs genannten US 5,198,390 bekannt. Der dortige, so ge- 
nannte SCREAM- Prozess (single crystal reactive etch and me- 
tallization process) geht von einem einheitlichen, also nicht 
in separate Funktions- und Opf erschichten unterteilbaren, 
5 einkristallinen Si lizium- Wafer aus, bei dem alle Strukturie- 
rungs- und Tief enatz-Schritte durchgehend mittels reaktivem 
Ionen-Atzen (RIE) vorgenoitimen werden. Dabei wird zunachst die 
Atzmaske durch RIE-Atzen strukturiert , anschliefiend werden 
die entsprechenden Grabenstrukturen im Wafer durch RIE- 
10 Tiefenatzen erzeugt, dann wird durch selektives Maskieren der 
Seitenwande der Graben die f reizulegende Struktur definiert, 
und schlieSlich wird der Substratbereich unterhalb der selek- 

•tierten (Ins el) Struktur durch vollstandiges Unteratzen mit- 
tels RIE freigelegt. Der SCREAM-Prozess zeichnet sich einer- 
15 seits durch eine hohe Prozesseinheitlichkeit aus , , anderer- 

seits erfolgt das Unteratzen mit einer prozesstypisch gerin- 
gen Atzrate, die sich insbesondere bei breiten selektierten 
(Insel) Strukturen negativ auswirkt. Besonders problematisch 
im Hinblick auf Anwendungen insbesondere bei Schwingspiegel- 
20 vorrichtungen erscheint die Tatsache, dass die — ungeschiitzte 
— Unterseite der selektierten ( Insel ) Struktur beim Unteratzen 
des darunter liegenden Bereiches des Siliziumssubstrats zum 
Teil erheblich mit angegriffen wird. 

^25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
M m Herstellungsverf ahren der eingangs genannten Art anzugeben, 
^^^r das sich insbesondere auf oberf l&chenmikromechanische Pro- 
zessschritte beschrankt. 



30 Ein Verfahren der eingangs genannten Art lost diese Aufgabe 
durch die Schritte:, 

- Bereitstellen eines SOI- oder EOI-Substrats mit einer Si- 
Funktionsschicht , welche unter Zwischensetzen einer Oxid- 
schicht auf einer Siliziumsubstratschicht vorgesehen ist, 

35 deren oberer Bereich als Opferschicht vorgesehen ist ; 

- Bilden mindestens eines durch die Funkt ions schicht bis 
zur Oxidschicht reichenden Grabens durch einen ersten a- 
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nisotropen Plasmaatzschritt, der den spateren Inselbe- 
reich lateral gegenuber der Funktionsschicht freilegt ; 
~ Erzeugung einer mindestens die Seitenwande des Grabens 
bedeckenden Pas s i vi erungs schi cht und anschlieSendes Off- 
nen des Grabenbodens bis zur Siliziumsubstratschicht 
durch ein physikalisches gerichtetes Atzverf ahren ; 

- Tiefenatzen des Grabens mit einem zweiten anisotropen 
Plasmaatzschritt vom geoffneten Grabenboden aus bis in 
eine vorbestimmte Tiefe der Siliziumsubstratschicht , wo- 
bei.dieser Plasmaatzschritt die Tiefe der Opf erschicht 
definiert ; und 

- Durchfuhren eines isotropen Opf erschichtatzschrittes zum 
Entfernen eines Bereiches der Opf erschicht unter dem In- 
selbereich durch laterales, vom Graben ausgehendes Unter- 
atzen der Siliziumsubstratschicht, derart, dass der In- 
selbereich freigelegt und vertikal beweglich gemacht 
wird. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
zunachst darin, von der Vorderseite eines SOI- bzw. 
EOKEpipoly on insulator ) -Substrats aus in zwei aufeinander 
folgenden, getrennten Tief enatzschritten bis in die gewunsch- 
te Tiefe der Siliziumsubstratschicht vorzudringen und diese 
teilweise - genauer: in ihrem oberen, oxidschichtnahen Be- 
reich — als Opferschicht zum vertikalen Freilegen der ober- 
halb der Oxidschicht in der Funkt ions schi cht positionierten 
Inselstrukturen zu verwenden. Das erfindungsgemafie Konzept 
eines Opf erschichtprozesses zu Erzeugung groSer vertikaler 
Auslenkungen basiert auf rein. oberf lachenmikromechanischen 
Prozessschritten . 

GemSE der Erfindung wird in einem ersten Schritt eine (Spie- 
gel) struktur mit einem Tief enatzverf ahren in SOI bzw. EOI er- 
zeugt. Hierfur kann jedes fur die Funktionsschicht geeignete 
anisotrope Plasmaatzverf ahren eingesetzt werden, bevorzugt 
jedoch das aus der Patentschrif t DE 42 41 045 C 1 bekaxmte 
fluorbasierte Si-Tief enatzenverf ahren, welches alternierend 
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auf einander folgende getrennte Atz- und Polymerisatiosschrit- 
te umfasst. Nahere Einzelheiten konnen dieser Patentschrif t 
entnoramen werden. Der Atzstopp findet auf der Oxidschicht 
statt . 

Nach dem ersten Tief enatzschritt wird die (Spiegel ) Struktur 
mit einer weiteren Schicht passiviert. Die Passivierung wird 
in den Strukturgraben der (Spiegel) struktur geoffnet. Es" 
folgt ein zweiter Tief enatzschritt , mit dem die Opf erschicht 
— hier: der oxidschichtnahe, obere Bereich der Siliziumsub- 
stratschicht — in die Tiefe erschlossen wird. Die Tiefe der 
Opf erschicht wird also erf indungsgemaS im Wesentlichen (d. h. 
bis auf die bei den involvierten Atzungen prozesstypisch auf- 
tretenden Ungenauigkeiten) durch einen definierten zweiten 
Tief enatzprozess eingestellt. Um die (Spiegel ) Struktur voll- 
st&ndig zu losen, schliefit sich ein isotroper lateraler Tro- 
ckenatzschritt an. 

Die Erfindung ermoglicht die Verwendung bekannter Prozesse 
der Halbleitertechnologie und eine durchgangige Vorderseiten- 
Prozessierung um mikromechanische Vorrichtungen zu realisie- 
ren, die grofie Aus 1 enkungen mit einer Bodenf reiheit von ca. 1 
bis 200 fxm zulassen. Des Weiteren ist eine hohe Prozesskon- 
trolle, insbesondere eine exakte Tief eneinstellung auf ±5%, 
mOglich. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens sind die hohen 
vertikalen und lateral en Atzraten. 

Eine durch die Verwendung von EOI - Subs t rat gegebene gute Kon- 
trolle des Stressgradienten (Spiegeloberseite/-unterseite) in 
der Funktionsschicht ermoglicht eine hohe Auflosung bzw. eine 
einstellbare Wolbung der Spiegeloberf lache in optischen Sys- 
temen. Ferner sind erf indungsgemaS relativ dunne Spiegel 
(GroSenordnung: < 10 fim, im Vergleich zu 50 /im Dicke der 
Funktionsschicht bei von' der Waf er-Ruckseite her durchgeatz- 
ten Substraten) mSglich (Epipoly, LPCVD-Si, Oxidschichten o- 
der Metallschichten als ursprtingliches , bzw. nachtraglich als 
weitere Schicht (en) abgeschiedenes, Spiegelmaterial) . Auf 
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Grund dieser geringen Dicke des Spiegels und der dementspre- 
chend geringen Masse konnen hohe Eigenf requenzen und damit 
eine hohe Schaltgeschwindigkeit optischer Bauelemente er- 
reicht werden. 

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit der Kombination des 
erfindungsgemaSen Opf erschichtprozesses mit weiteren Herstel- 
lungsschritten, beispielsweise zur Erzeugung von weiteren 
Funktionsebenen ober- oder unterhalb der Spiegelstrrukturebene 
und zusatzlicher Opf erschichttechnik (z. B. Gasphasenatzen 
von Oxiden) , etwa fur die Herstellung von Antriebsstrukturen 
(z. B. Elektroden) in zweiter Epipoly-Strukturebene bzw. von 
dunnen Torsionsfedern. Das Verfahren gemafi der Erfindung kann 
Teil eines komplexen Gesamtprozesses sein, in welchem im Sub- 
strat zum Beispiel vergrabene Leiterbahnen und/oder weitere 
Halbleiterstrukturen erzeugt werden. 

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbessemngen des in Anspruch 1 angegebenen Hers t el - 
lungsverf ahrens . 

GemaE einer besonders bevorzugten Weiterbildung erfolgt der 
Opferschichtatzschritt selektiv zur Pas s i vierungs s chich t und 
zur Oxidschicht. Dies hat entscheidende Vorteile fur die Pra- 
zisionseigenschaf t des Prozesses. Ziim einen konnen durme 
Spiegel struktur en erzeugt werden, da diese im folgenden Op- 
ferschichtatzschritt nicht angegriffen, d. h. nicht ver- 
braucht werden. Diese inerten Eigenschaf ten sind insbesondere 
auch beim Herstellen relativ groSer (2-3 mm) Inselbereiche 
wichtig, da der isotrope Gasphasenatzschritt , ausgehend von 
einem einzigen peripheren Graben, eine nicht vernachlassigba- 
re Zeit braucht, urn sich bis zur Mitte des zu erzeugenden 
Freiraums vorzuarbeiten. 

Um diese Zeit zu verkurzen, bzw. um die passivierten Funkti- 
onsstrukturen keinem allzu lang andauernden Atzangrif f auszu- 
setzen, ist es vorteilhaft, dass innerhalb des Inselbereiches 



weitere Grabenstrukturen vorgesehen und bis in Opf erschicht- 
tiefe geatzt werden, so dass cier Opf erschichtatzschritt 
gleichzeitig von alien Graben ausgehend — schneller - durch- 
fuhrbar ist. Auf Grund der Passivierungsschicht und der hohen 
isotropen Atzraten sind, im Vergleich zuin SCREAM- Verfahr en, 
jedenfalls vorteilhaf terweise erlieblich weniger derartige 
Perforationslocher erf orderlich. 

Eine besonders vorteilhaf te Ausgestaltung des Verfahrens be- 
steht in der Hers tel lung einer mikromechanischen Schwingspie- 
gelvorrichtung. Dabei ist der Inselbereich uber einen oder 
mehrere Verbindungsstege mit dem den Inselbereich umgebenden 
Bereich der Funktionsschicht verbunden, so dass der freige- 
legte Inselbereich urn den einen oder die mehreren Verbin- 
dungsstege Bewegungen, vorzugsweise Torsionsschwingungen, 
ausfiihren kann, die eine solche Amplitude aufweisen, dass ein 
Teil des Inselbereiches in den freigeatzten Bereich der Sili- 
ziumsubstratschicht hineinragt 

Diese Ausgestaltung kann noch weiter verbessert werden, indem 
oberhalb des Grabens und der weiteren, als Perforationslocher 
ausgebildeten, Grabenstrukturen mindestens eine weitere, ins- 
besondere die Ref lektivitat der Spiegeloberf lache verbessern- 
de, Schicht derart abgeschieden wird, dass die Perforations- 
locher verschlossen werden, nicht aber der den Inselbereich 
vom umgebenden Bereich trennende Graben. 

Dies kann in besonders vorteilhaf ter Weise dadurch erreicht 
werden, dass der den Inselbereich lateral freilegende Graben 
breiter als die weiteren Grabenstrukturen ausgebildet wird, 

Prozesstechnisch ist es gemaS einer weiteren Weiterbildung 
des Verfahrens vorteilhaf t, dass der Opf erschichtatzschritt 
durch chemisches Trockenatzen mit einem der Gase XeF 2 , C1F 3 , 
NP 3 oder BrF 3 erfolgt. 
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Die Pass i vierungs schi cht kann, gemaE einer weiteren Weiter- 
bildung, durch CVD-Abscheidung oder durch thermische Oxidati 
on aufgebracht werden. 

GemaS einer weiteren Weiterbildung des Verfahrens ist es vor- 
teilhaft, die Passivierungsschicht und/oder die Oxidschicht 
nach dem Opf erschichtatzschritt , insbesondere durch eine che- 
misette Trockenatzung mit dem Gas HF/H 2 0, wieder zu entfernen. 

Ein Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung ist in den Figuren der 
Zeichnung dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung 
naher erlautert . Es zeigt 

Figur 1 A und Figur 2 bis 8 eine schematische Querschnitts- 
darstellung (Querschnitt entlang AA' in Figur 1 B) des Her- 
stellungsprozesses fur eine Schwingspiegelvorrichtung gemaS 
der vorliegenden Erfindung, 

Figur 1 B- eine Draufsicht auf den Schwingspiegel (ohne An- 
trieb) im Pro zess stadium von Figur 1 A. 

Figur 1 A zeigt beispielshalber eine EOI-Schichtenf olge mit 
einer Siliziuiasubstratschicht 1 (n oder p dotiert, (100) oder 
(111) orientiert) , einer Oxidschicht 2 aus thermischen oder 
CVD-Oxid, die ca. 50 run bis 1 jim dick ist, einer Si- 
Funkt ions schi cht 3 aus Epipoly (oder, bei SOI, aus Polysili- 
zium) , und einer Atzmaske 4, beispielsweise aus Lack oder O- 
xid. 

Figur 1 B zeigt den (in diesem Prozessstadium jeweils nur in 
der Maskenstruktur 4 vorhandenen) Graben 5, der den Inselbe- 
reich 6 von dem umgebenden — unbeweglichen — Bereich 7 der 
Funkt ions schi cht 3 abgrenzt. Erkennbar sind ferner Torsions- 
federn 8, an denen der Inselbereich 6, also die Spiegelstruk- 
tur, aufgehangt ist. Dadurch ist die Drehachse fur den spate- 
ren Schwingspiegel definiert. Als Tors ions federn 8 konnen 
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Verbindungsstege, also schmale stehengelassene Bereiche der 
Funktionsschicht 3 verwendet werden, 

Die Oberseite der Spiegel struktur 6 kann, wie ebenfalls aus 
den Figuren 1 A und 1 B hervorgeht, je nach lateraler Ausdeh- 
nung, mit mehr oder weniger vielen Perf orationslochern 9 ver- 
sehen werden, auf die weiter unten bei der Beschreibung von 
Figur 8 noch naher eingegangen wird, Wenn derartige Perfora- 
• tionslocher 9, also weitere (zuktinftige) Grabenstrukturen, 
vorgesehen werden, so werden sie im Folgenden in die gleichen 
Tiefenatz- bzw. Passivierungsschritte einbezogen, wie der zu 
erzeugende Graben 5 . 
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Das Ergebnis des nachsten Prozessschrittes, also nach Erfol- 
gen des ersten anisotropen Plasmaatzschrittes , 1st in Figur 2 
gezeigt und l&sst die in der Funktionsschicht 3 erzeugten 
Grabenstrukturen 5 und 9 erkennen. Dieser Atzprozess verlauft 
selektiv zu Oxid und stoppt abrupt an der Oxidschicht 2 . Der 
aufiere Graben 5, der den beweglichen Inselbereich 6 von den 
feststehenden umgebenden Bereichen 7 separiert, sollte ge- 
ringfugig breiter sein als die Perf orationslocher 9, wie un- 
ten, bei Figur 8, naher . erlautert wird. 

Figur 3 zeigt das Prozessstadium nach Abscheidung einer Pas- 
si vierungsschicht 10 (auch und gerade in den Grabenstrukturen 
5 und 9, dort j-edoch nicht dargestellt) - Diese Passivierungs- 
schicht 10 wird bei einem nachf olgenden Opf erschichtatz- 
schritt, beispielsweise mit mindestens einen der Gase XeF 2 , . 
C1F 3/ NF 3 oder BrF 3 , nicht oder nur in sehr geringem MaS ange- 
griffen. Die Abscheidung erfolgt bevorzugt mit an sich be- 
kannten Verfahren, wie thermische Oxidation, LPCVD (low pres- 
sure) , PECVD (Plasma enhanced chemical vapour deposition) o- 
der auch Ozon-untersttitzte TEOS -Abscheidung . AuSer der typi- 
schen Siliziumoxid-Passivierungsschicht konnen auch andere 
anorganische Passivierungsschichten verwendet werden (zum 
Beispiel Metalle, Nitride SiC, etc.), die eine ausreichende, 
stetige und im Idealfall homogene Kantenbedeckung im Bereich 
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der Seitenwand aufweisen und in einem spateren .Schritt selek- 
tiv gegenuber dem Inselbereich 6 geatzt werden konnen. 

Bei der Wahl der in Frage kommenden Abscheideverf ahren ist in 
jedem Fall darauf zu achten, dass in den Boden der Atzgraben 
5 und 9 nur eine geringe, spater mit relativ geringem Aufwand 
wieder entfernbare, Deposition stattfindet. 

Figur 4 zeigt das nachste Prozessstadium, nachdem im Bereich 
der Grabenboden die Oxidschicht 2 (und die Passivierungs- 
schicht 10) durch ein physikalisches gerichtetes Atzverf ahren 
geoffnet wurden, derart, dass Offnungen 11 zur Siliziumsub- 
stratschicht 1 hin entstehen. Bei dieser Atzung ist darauf zu 
achten, die Sei t enwandpas s ivi erung nicht zu zerstoren. Diese 
Forderung kann durch ein RIE oder ein anderes Verfahren mit 
einer geeigneten, senkrecht zur Waf er-Oberf lache wirkenden 
Plasmaftihrung, erf till t werden. 

Figur 5 zeigt das Verf ahrensstadium, nachdem der Graben 5 und 
die weiteren Grabenstrukturen 9 mit einem zweiten anisotropen 
Plasmaatzschritt in die gewunschte Tiefe d geatzt wurden, wo- 
bei durch diese Tiefe d im Wesentlichen die Tiefe des an- 
schlieEenden (vgl. Figur 6) Opf erschichtatzprozesses vorgege- 
ben wird. 

Figur 6 zeigt das Prozessstadium, in welchem durch einen i- 
sotropen Silizivim-Atzschritt die Grabenstruktur 5 und 9 late- 
ral geatzt wird, Durch die eingebrachte Passivierungsschicht. 
10 und die Oxidschicht 2 bleibt die Spiegels truktur 6 trotz 
des massiven Unteratzens der Siliziumsubstratschicht 1 unver- 
sehrt . Der Atzprozess kann beispielsweise mit den Gasen XeF 2 , 
ClF 3 , NF 3 oder BrF 3 im Wege des Gasphasenatzens mit relativ 
hoher Atzrate durchgefiihrt werden. Die Pfeile in Figur 6 deu- 
ten das Eindringen von XeF 2 bis in die Tiefe d der Silizium- 
substratschicht 1 an. Bei grofien lateralen Breiten (2 bis 3 
mm) der Inselstruktur 6 ist es vorteilhaft, wenn diese durch 
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einen sich von. melireren Grabenstmkturen 5 und 9 gleichzeitig 
ausbrei tenden Atzprozess freigelegt wird. 

Durch den isotropen Atzprozess wird ein definierter Bereieh 
12 unterhalb des Inselbereiches 6 entfernt. Prinzipiell kann 
der Inselbereich 6 nunmehr in die dabei in der Siliziumsub- 
stratschicht 1 zuruckgelassene Ausnehmung hinein ausgelenkt 
werden. Dies bringt keine Probleme hinsichtlich der mechani- . 
schen Stabilitat mit sich, da, selbst bei einer Atztiefe d 
von 200 (im, die Siliziumsubstratschicht 1, die ca. 600-700 fim 
dick ist, mit ausreichender Substanz erhalten bleibt. 

Bei Bedarf ist es ; wie in Figur 7 dargestellt, ohne wei teres 
moglich, die Passivierungsschicht 10 (und die Oxidschicht 2) 
nach dem isotropen Silizium-Opf erschichtatzschritt mit einem 
bekannten Verfahren, beispielsweise einer chemische Trocken- 
atzung mit dem Gas HF/H 2 0, wieder zu entfernen. Dies ist 
durch die Pfeile in Figur 7 angedeutet. 

Ebenso ist es, wie in Figur 8 dargestellt, bei Bedarf mog- 
lich, eine oder mehrere zusatzliche Schichten 13 auf der — 
gegebenenf alls noch durch die weiteren Grabenstruktureri 9 
perforierten — Spiegelf leiche, also auf der Oberseite des In- 
selbereiches 6, abzuscheiden. Dadurch kann beispielsweise die 
Ref lektivitat der Spiegeloberf lache verbessert werden. Als 
Abscheideprozess wird bevorzugt ein Verfahren gewahlt, bei 
dem eine konforme Kantenbedeckung eintritt (zum Beispiel . 
LPCVD von Si oder Ge oder SiGe, oder eine Metallisierung) und 
bei dem es zum Verschluss 14 der ggf . vorhandenen schmalen 
Perf orationslocher (Breite < 4 fim) kommt. Beim Design der 
Spiegelschicht 13 muss darauf geachtet werden, dass der Gra- 
ben 5, der bewegliche 6 von festen Strukturen 7 trennt, brei- 
ter ist als die Perf orationslocher 9. Dadurch kann im Bereieh 
des Grabens 5 ein unerwtinschter , die Funktion des Schwing- 
spiegels 6 beeintrachtigender Verschluss vermieden werden. 
Fur etwaige weitere Oberseiten-Prozessschritte kann demnach 
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nach bzw. durch die Beschichtung 13 eine geschlossene Spie- 
geloberf lache angeboten werden. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines be- 
vorzugten Ausfiihrungsbeispiels beschrieben wurde, ist sie 
darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modi- 
f izierbar . 

Beispielsweise konnen an sich bekannte, in den Figuren nicht 
dargestellte, weitere Prozessschritte vorgesehen werden, um 
ein als elektrostatischen Antrieb wirkendes Aktorelement zur 
Bewegung des Schwingspiegels 6 zu realisieren. Dieses Aktore- 
lement kann beispielsweise einen von auEen mit einer Spannung 
beauf schlagbaren Kondensator umfassen, dessen eine Elektrode 
am Grund der durch den entfernten Bereich 12 zuruckgelassenen 
Ausnehmung, und dessen andere Elektrode von der Unterseite 
der Inselstruktur 6 gebildet wird. Es ist jedoch auch eine 
raumliche Trennung von Spiegelelement 6 und Aktorelement (auf 
einem Chip) moglich. 

Mit dem erf indungsgemaSen Hers t el lungs verfahr en lassen sich 
mikromechanische Schwingspiegel fur sehr groSe Amplituden zum 
Einsatz in Baulasern, Barcode-Lasern, Raumiiberwachung, Sitz- 
belegungserkennung in Kfz o. a., herstellen. 

Schliefilich wurde in dem obigen Ausfiihrungsbei spiel eine 
Spiegel struktur gezeigt, doch ist die Erfindung auch auf 
Strukturen anwendbar, bei denen der Inselbereich 6 nicht ein 
Spiegelelement, sondern ein sonstiger mechanischer Aktor, wie 
zum Beispiel ein Stellglied oder Ahnliches ist. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Vorrich- 
tung, insbesondere einer mikromechanischen Schwingspieg/elvor- 
richtung, durch Freilegen eines vertikal auslenkbaren, insbe- 
sondere verkippbar en, Inselbereiches (6) aus Silizium mittels 
eines Atzprozesses in einer unter dem Inselbereich liegenden 
Siliziumsubstratschicht (1) , 
gekennzeichnet durch die Schritte: 

- Bereitstellen eines SOI- oder EOI-Substrats mit einer Si-"' 
Funktionsschicht (3), welche unter Zwischensetzen einer 
Oxidschicht (2) auf einer Siliziumsubstratschicht (1) 
vorgesehen ist, deren oberer Bereich als Opferschicht 
vorgesehen ist ; 

- Bilden mindestens eines durch die Funktionsschicht (3) 
bis zur Oxidschicht (2) reichenden Grabens (5) durch ei- 
nen ersten anisotropen Plasmaatzschritt, der den spateren 
Inselbereich (6) lateral gegenuber der Funktionsschicht 
(3) freilegt ; 

- Erzeugung einer mindestens die Seitenwande des Grabens 
(5) bedeckenden Passivierungsschicht (10) und anschlie- 
Sendes Offnen des Grabenbodens bis zur Siliziumsubstrat- 
schicht (1) durch ein physikalisches gerichtetes Atzver- 
fahren ; 

- Tiefenatzen des Grabens (5) mit einem zweiten anisotropen 
Plasmaatzschritt vom geSffneten Grabenboden (11) aus bis 
in eine vorbestimmte Tiefe der Siliziumsubstratschicht 

(1) , wobei dieser Plasmaatzschritt die Tiefe der Opfer- 
schicht definiert ; und 

- Durchftihren eines isotropen Opf erschichtatzschrittes zum 
Entfernen eines Bereiches (12) der Opferschicht unter dem 
Inselbereich (6) durch laterales, vom Graben (5) ausge- 
hendes Unteratzen der Siliziumsubstratschicht (1), der- 
art, dass der Inselbereich (6) freigelegt und vertikal 
beweglich gemacht wird. 



2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
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dadurch gekennzeichnet, dass der Opf erschichtatzschritt se- 
lektiv zur Pas s i vi erungsschi cht (10) und zur Oxidschicht (2) 
erf olgt . 

3 . Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Schwing 
spi egel vor r i chtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Inselbereich (6) uber einen oder mehrere Verbin- 
dungsstege (8) mit dem den Inselbereich (6) umgebenden 
Bereich (7) der Funktionsschicht (3) verbunden ist, 

- so dass der freigelegte Inselbereich (6) urn den einen o- 
der die mehreren Verbindungs s t ege (8) Bewegungen, vor- 
zugsweise Tor s ions schwingungen , ausfiihren kann, die eine 
solche Amplitude aufweisen, dass ein Teil des Inselberei- 
ches (6) in den freigeatzten Bereich (12) der Silizium- 
substratschicht (1) hineinragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Verbindungsstege (8) schmale 
stehengelassene Bereiche der Funktionsschicht (3) verwendet 
werden . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Inselbereiches (6) 
•weitere Grabenstrukturen (9) vorgesehen und bis in Opfer- 
schichttiefe geatzt werden, so dass der Opf erschichtatz- 
schritt gleichzeitig von alien Graben (5, 9) ausgehend durch- 
fuhrbar ist. 

6 . Verfahren nach Anspruch 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass oberhalb des Grabens (5) und der weiteren, als Perfora- 
tionslocher ausgebildeten, Grabenstrukturen (9) mindestens 
eine weitere, insbesondere die Ref lektivitat der Spiegelober- 
flache verbessernde, Schicht (13) derart abgeschieden wird, 
dass die Perf orationslocher (9) verschlossen werden, nicht 
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aber der den Inselbereich (6) vom umgebenden Bereich (7) 
trennende Graben (5) . 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet , dass der den Inselbereich (6) lateral 
freilegende Graben (5) breiter als die weiteren Grabenstruk- 
turen (9) ausgebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Opf erschichtatzschritt durch" 
chemisches Trockenatzen mit einem der Gase XeF 2 , ClF 3 ", NF 3 o- 
der BrF 3 erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Passivierungsschicht (10) 
durch CVD-Abs che i dung oder durch thermische Oxidation aufge- 
bracht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht (10) 
und/oder die Oxidschicht (2) nach dem Opf erschichtatzschritt , 
insbesondere durch eine chemische Trockenatzung mit dem Gas 
HF/H 2 0, wieder entfernt wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Hers tel lung einer mikromechanischen Vorrich- 
tung, insbesondere einer mikromechanischen Schwingspiegelvor- 
richtung 

Vorgeschlagen wird, von der Vorderseite eines SOX/EOI (Epipoly 
on insulator) -Substrats aus in zwei aufeinander folgendeh, 
getrennten Tief enatzschritten bis in die gewunschte Tiefe der 
Siliziumsubstratschicht (1) vorzudringen und diese in ihrem "* 
oberen, oxidschichtnahen Bereich als Opferschicht zum verti- 
kalen Freilegen der oberhalb der Oxidschicht (2) in der Funk- 
tionsschicht (3) positionierten Inselstrukturen (6) zu ver- 
wenden. Das erf indungsgemaSe Konzept eines Opf erschichtpro- . 
zesses zu Erzeugung groSer vertikaler Auslenkungen basiert 
auf rein oberf lachenmikromechanis.chen Prozessschritten . 



Figur 8 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Vorrich- 
tung, insbesondere einer mikromechanischen Schwingspiegrelvor- 
richtung 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung einer 
mikromechanischen Vorrichtung, insbesondere einer mikromecha- 
nischen Schwingspiegelvorrichtung, durch Freilegen eines ver- 
tikal auslenkbaren, insbesondere verkippbaren, Inselbereiches 
aus Silizium mittels eines Atzprozesses in einer unter dem 
Inselbereich liegenden Siliziumsubstratschicht . 

Ein derartiges Verfahren ist bereits sowohl aus der Offenle- 
gungsschrift DE 197 57 197 Al wie aus der Patentschrif t US 
5,198,390 bekannt, auf die weiter unten noch naher eingegan- 
gen wird. 

Obwohl auf beliebige mikromechanische Vorrichtungen unci 
Strukturen, insbesondere optische Schalter und Lichtmoclulato- 
ren fur Displays, anwendbar, werden die vorliegende Erfindung 
sowie die ihr zu Grunde liegende Problematik in Bezug auf ei- 
ne in der Technologie der Silizium-Oberf lachenmikromecbanik 
herstellbare mikromechanische Schwingspiegelvorrichtung er- 
lautert . 

Mikromechanische Schwingspiegelvorrichtungen werden bei- 
spielsweise in der integrierten Optik eingesetzt, um den Weg 
von Lichtstrahlen zwischen einzelnen oder in einem Array an- 
geordneten Lichtwellenleitera (optischen Fasem) umzuschal- 
ten. Derartige Schwingspiegelvorrichtungen sind in verschie- 
denen Designvarianten bekannt und verfugen tiber einen steuer- 
baren - im Spiegel integrierten oder neben dem Spiegel auf 
dem gleichen Chip angeordneten - Antrieb, der die Verkippbe- 
wegungen der Spiegeloberf lache und damit die optischen 
Schaltvorgange generiert. 
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Diese Verkippbewegungen, bei denen der bewegliche, mikrome- 
chanisch freigelegte Teil der Schwingspiegelvorrichtung, also 
der Inselbereich - dessen Oberseite die Spiegeloberf lache 
bildet — , Tor s i ons s chwingungen ausfuhren kann, die eine sol- 
che Amplitude aufweisen, dass ein Teil des Inselbereiches in 
den freigeatzten Bereich der Siliziumsubstratschicht hinein- 
ragt, setzen, je nach der GroSe des gewiinschten Kippwinkels, 
einen tiefgehenden Freiraum unter dem Inselbereich voraus. 
Der freigeatzte Bereich muss natiirlich auch lateral mindes- 
tens die Abmessungen des Inselbereiches aufweisen. 

GroSe Auslenkungen senkrecht zur Chipf lache, wie sie fur 
Schwingspiegelvorrichtungen oder andere optische Bauelemente 
in der Mikromechanik (optical MEMS) erforderlich sind, konnen 
bisher nicht in Oberf lachenmikromechanik hergestellt werden, 
da die ublichen eingesetzten Opf erschichten bzw. Atztechniken 
nur die Bewegung der freigelegten Strukturen urn wenige Mikro- 
meter senkrecht zu Oberf lache, entsprechend einem fur viele 
Anwendungen zu geringen Kippwinkel von nur wen i gen Grad, er- 
lauben. 

Optische Bauelemente mit groBen vertikalen Auslenkungen, ins- 
besondere Schwingspiegelvorrichtungen, werden deshalb der- 
zeit, wie beispielsweise aus der oben zitierten DE 197 57 197 
Al bekannt, meist dadurch erzielt, dass die Spiegelstrukturen 
von der Waf er-Vorderseite strukturiert und mit Methoden der 
Volumen- (Bulk) Mikromechanik von der Rucks eite der Trager- 
substrate gelost werden. Dabei wird in der Regel SOI -Material 
verwendet und es ist erforderlich, die Siliziumsubstrat- 
schicht von der Ruckseite her mittels einer anisotropen Nass- 
atzung bis zur oberen Siliziumschicht (bzw. Oxidschicht) 
durchzuatzen, wahrend das laterale Freilegen des Inselberei- 
ches - vor Oder nach der Nassatzung - durch ein Trockenatz- 
verfahren erfolgt. 

Ein Vorderseiten-Tiefenatzverfahren, mit dem mikromechanische 
Strukturen lateral und vertikal freilegbar sind, ist aus der 
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eingangs genannten US 5,198,390 bekannt . Der dortige, so ge- 
nannte SCREAM-Prozess (single crystal reactive etch and me- 
tallization process) geht von einem einheitlichen, also nicht 
in separate Funktions- und Opf erschichten unterteilbaren, 
5 einkristallinen Silizium-Waf er aus, bei dem alle Strukturie- 
rungs- und Tief enatz-Schritte durchgehend mittels reaktivem 
Ionen-Atzen (RIE) vorgenommen werden. Dabei wird zunachst die 
Atzmaske durch RIE-Atzen strukturiert , anschlieSend werden 
die entsprechenden Grabenstmkturen im Wafer durch RIE— 

10 Tiefenatzen erzeugt, dann wird durch selektives Maskieren der 
Seitenwande der Graben die f reizulegende Struktur definiert, 
und schlieSlich wird der Substratbereich unterhalb der selek- 
tierten (Insel ) Struktur durch vollstandiges Unteratzen mit- 
tels RIE freigelegt. Der SCREAM-Prozess zeichiiet sich einer- 

15 seits durch eine hohe Prozesseinheitlichkei t aus, anderer- 

seits erfolgt das Unteratzen mit einer prozesstypisch gerin- 
gen Atzrate, die sich insbesondere bei breiten selektierten 
(Insel) Strukturen negativ auswirkt . Besonders problematisch 
im Hinblick auf Anwendungen insbesondere bei Schwingspiegel- ' 

20 vorrichtungen erscheint die Tatsache, dass die — ungeschutzte 
- Unterseite der selektierten (Insel) Struktur beim Unteratzen 
des darunter liegenden Bereiches des Si liziums subs t rats zum 
Teil erheblich mit angegriffen wird. 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
Herstellungsverf ahren der eingangs genannten Art anzugeben, 
das sich insbesondere auf oberf lachenmikromechanische Pro- 
zessschritte beschrankt. 

30 Ein Verfahren der eingangs genannten Art lost diese Aufgabe 
durch die Schritte : , 

- Bereitstellen eines SOI- oder EOI-Substrats mit einer Si- 
Funk t ions schicht , welche unter Zwischensetzen einer Oxid- 
schicht auf einer Siliziumsubstratschicht vorgesehen ist, 

35 deren oberer Bereich als Opferschicht vorgesehen ist ; 

- Bilden mindestens eines durch die Funktions schicht lois 
zur Oxidschicht reichenden Grabens durch einen ersten a- 
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nisotropen Plasmaatzschritt , der den spateren Inselbe- 
reich lateral gegentiber der. Funktionsschicht freilegt ; 

- Erzeugung einer mindestens die Seitenwande des Grabens 
bedeckenden Passivierungsschicht und anschliefcendes Off- 
nen des Grabenbodens bis zur Siliziumsubstratschicbt 
durch ein physikalisches gerichtetes Atzverfahren ; 

- Tiefenatzen des Grabens mit einem zweiten anisotropen 
Plasmaatzschritt vom geSffneten Grabenboden aus bis in 
eine vorbestimmte Tiefe der Siliziumsubstratschicht , wo- 
bei dieser Plasmaatzschritt die Tiefe der Opferschicht 
definiert ; und 

- Durchfuhren eines isotropen Opf erschichtatzschrittes zum 
Entfernen eines Bereiches der Opferschicht unter dem In- 
selbereich durch laterales, vom Graben ausgehendes Unter- 
atzen der Siliziumsubstratschicht, derart, dass der In- 
selbereich freigelegt und vertikal beweglich gemacht 
wird. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
zvinachst darin, von der Vorderseite eines SOI- bzw. 
EOKEpipoly on insulator) -Substrats aus in zwei aufeinander 
folgenden, getrennten Tief enStzschritten bis in die gewunsch- 
te Tiefe der Siliziumsubstratschicht vorzudringen und diese 
teilweise - genauer : in ihrem oberen, oxidschichtnahen Be- 
reich - als Opferschicht zum vertikalen Freilegen der ober- 
halb der Oxidschicht in der Funktionsschicht positionierten 
Inselstrukturen zu verwenden. Das erf indungsgemaSe Konzept 
eines Opf erschichtprozesses zu Erzeugung groSer vertikaler . 
Auslenkungen basiert auf rein oberf lachenmikromechanischen 
Prozessschritten. 

GemaS der Erfindung wird in einem ersten Schritt eine (Spie- 
gel) struktur mit einem Tief enatzverf ahren in SOI bzw. EOI er- 
zeugt. Hierfur kann jedes fiir die Funktionsschicht geeignete 
anisotrope PlasmaStzverf ahren eingesetzt werden, bevorzugt 
jedoch das aus der Patentschrif t DE 42 41 045 C 1 bekannte 
fluorbasierte Si-Tief enatzenverf ahren, welches alternierend 
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aufeinander folgende getrennte Atz- und Polymerisatiosschrit- 
te umfasst. Nahere Einzelheiten konnen dieser Patentschrif t 
entnommen werden. Der Atzstopp findet auf der Oxidschicht 
statt - 

5 

Nach dem ersten Tief enatzschritt wird die (Spiegel ) Struktur 
mit einer weiteren Schicht passiviert. Die Passivierung wird 
in den Strukturgraben der (Spiegel) struktur geoffnet. Es 
folgt ein zweiter Tief enatzschritt , mit dem die Opferschicht 

10 — bier: der oxidschichtnahe, obere Bereich der Siliziumsub- 
stratschicht — in die Tiefe erschlossen wird. Die Tiefe der 
Opferschicht wird also erf indungsgemafi im Wesentlichen (d. h. 
bis auf die bei den involvierten Atzungen prozesstypisch auf- 
tretenden Ungenauigkeiten) durch einen definierten zweiten 

15 Tief enatzprozess eingestellt. Um die (Spiegel) Struktur voll- 
standig zu losen, schlieSt sich ein isotroper lateraler Tro- 
ckenatzschritt an. 

Die Erfindung ermoglicht die Verwendung bekannter Pro z esse 
2 0 der Halbleitertecbnologie und eine durchgangige Vorderseiten- 
Prozessierung um mikromecbanische Vorrichtungen zu realisie- 
ren, die grofie Auslenkungen mit einer Bodenf reibeit von ca. 1 
bis 200 miu zulassen. Des Weiteren ist eine hobe Prozesskon- 
trolle, insbesondere eine exakte Tief eneinstellung auf ±5%, 
25 moglicb. Ein besonderer Vorteil des Verfabrens sind die boben 
vertikalen und lateralen Atzraten. 

Eine durcb die Verwendung von EOI-Substrat gegebene gute Kon- 
trolle des Stressgradienten (Spiegeloberseite/-unterseite) in 

30 der Funktionsschicht ermoglicht eine hohe Auflosung bzw. eine 
einstellbare Wolbung der Spiegeloberf lache in optischen Sys- 
temen. Ferner sind erf indungsgemafi relativ dunne Spiegel 
(GroSenordnung: < 10 lim, im Vergleich zu 50 /im Dicke der 
Funktionsschicht bei von der Waf er-Riickseite her durchgeatz- 

35 ten Substraten) moglich (Epipoly, LPCVD-Si, Oxidschichten o- 
der Metallschichten als urspriingliches , bzw. nacbtraglich als 
weitere Schicht(en) abgescbiedenes , Spiegelmaterial) . Auf 
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Grund dieser geringen Dicke des Spie.gels und der dementspre- 
chend geringen Masse konnen hohe Eigenfrequenzen und damit 
eine holie Schaltgeschwindigkeit optischer Bauelemente er- 
reicht werden. 

5 

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit der Kombination des 
erf indungsgemaEen Opferschichtprozesses mit weiteren Herstel- 
lungsschritten, beispielsweise zur Erzeugung von weiteren 
Funktionsebenen ober- oder unterhalb der Spiegel strukturebene 

10 und zusatzlicher Opf erschichttechnik (z. B. Gasphasenatzen 

•von Oxiden) , etwa fur die Herstellung von An t r i ebs s truk tur en 
(z. B. Elektroden) in zweiter Epipoly- Strukturebene bzw. von 
dunnen Torsionsf edern. Das Verfahren gemafi der Erfindung kann 
Teil eines komplexen Gesamtprozesses sein, in welchem im Sub- 

15 strat zum Beispiel vergrabene Leiterbahnen und/oder weitere 
Halbleiterstrukturen erzeugt werden. 

In den Unteranspruchen finden sich. vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserongeri des in Anspruch 1 angegebenen Herstel- 
20 lungsverf ahrens , 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung erfolgt der 
Opf erschichtatzschritt selektiv zur Passivierungsschicht und 
zur Oxidschiclit . Dies hat entsctieidende Vorteile fur die Pra- 

25 zisionseigenschaft des Prozesses. Zum einen konnen dunne 

Spiegel strukturen erzeugt werden, da diese im folgenden Op- 
f erschichtatzschritt nicht angegriffen, d. h. nicht ver- 
braucht werden. Diese inerten Eigenschaf ten sind insbesondere 
auch beim Herstellen relativ groSer (2-3 mm) Inselbereiche 

3 0 wichtig, da der iso trope Gasphasenatzschritt , ausgehend von 

einem einzigen peripheren Graben, eine nicht vernachlassigba- 
re Zeit braucht, urn sich bis zur Mitte des zu erzeugenden 
Freiraums vorzuarbeiten. 

35 Urn diese Zeit zu verkiirzen, bzw. urn die passivierten Funkti- 
ons strukturen keinem allzu lang andauernden Atzangriff auszu- 
setzen, ist es vorteilhaft, dass innerhalb des Inselber eiches 
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weitere Grabenstrukturen vorgesehen und bis in Opf erschicht- 
tiefe geatzt werden, so dass der Opf erschichtatzschritt 
gleichzeitig von alien Graben ausgehend — schneller — durch- 
fuhrbar ist. Auf Grund der Passivierungsschicht und der hohen 
isotropen Atzraten sind, im Vergleich zum SCREAM- Verfahr en, 
jedenfalls vorteilhaf terweise erheblich weniger derartige 
Perforationslocher erf orderlich. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens be- 
steht in der Herstellung einer mikromechanischen Schwingspie- 
gelvorrichtung. Dabei ist der Inselbereich uber einen oder 
mehrere Verbindungsstege mit dem den Inselbereich umgebenden 
Bereich der Funktionsschicht verbunden, so dass der freige- 
legte Inselbereich urn den' einen oder die mehreren Verbin- 
dungsstege Bewegungen, vorzugsweise Torsions schwingung en, 
ausfuhren kann, die eine solche Amplitude aufweisen, dass ein 
Teil des Inselbereiches in den freigeatzten Bereich dear Siii- 
ziumsubstratschicht hineinragt . 

Diese Ausgestaltung kann noch weiter verbessert werden, indem 
oberhalb des Grabens und der weiteren, als Perforationslocher 
ausgebildeten, Grabenstrukturen mindestens eine weitere, ins- 
besondere die Ref lektivitat der Spiegeloberf lache verbessern- 
de, Schicht derart abgeschieden wird, dass die Perforations- 
locher verschlossen werden, nicht aber der den Inselbezreich 
vom umgebenden Bereich trennende Graben. 

Dies kann in besonders vorteilhaf ter Weise dadurch erreicht . 
werden, dass der den Inselbeireich lateral freilegende Graben 
breiter als die weiteren Grabenstrukturen ausgebildet wird. 

Prozesstechnisch ist es gemaB einer weiteren Weiterbilciung 
des Verfahrens vorteilhaft, dass der Opf erschichtatzschritt 
durch chemisches Trockenatzen mit einem der Gase XeF 2/ C1F 3 , 
NF 3 oder BrF 3 erfolgt. 
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Die Passivierungsschicht kann, geniafi einer weiteren Weiter- 
bildung, durch CVD-Abscheidung oder durch thermische Oxidati- 
on aufgebracht werden. 

5 GemaS einer weiteren Weiterbildung des Verfahrens ist es vor- 
teilhaft, die Pas s i vi erungs s chi cht und/oder die Oxidschicht 
nach dem Opf erschichtatzschritt , insbesondere durch eine che- 
misette Trockenatzung mit dem Gas HF/H 2 0, wieder zu entfernen. 

10 Ein Aus ftihrungsbei spiel der Erfindung ist in den Figuren der 
Zeichnung dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung 
naher erlautert. Es zeigt 

Figur 1 A und Figur 2 bis 8 eine schematische Querschnitts- 
15 darstellung (Querschnitt entlang AA ' in Figur 1 B) des Her- 
stellungsprozesses fur eine Schwingspiegelvorrichtung g-emaS 
der vorliegenden Erfindung, 

Figur 1 B eine Draufsicht auf den S clawing spiegel (ohne An- 
20 trieb) im Prozessstadium von Figur 1 A. 

Figur 1 A zeigt beispielshalber eine EOI-Schichtenf olge mit 
einer Siliziumsubstratschicht 1 (n oder p dotiert, (100) oder 
(111) orientiert) , einer Oxidschicht 2 aus thermischen oder 
25 CVD-Oxid, die ca. 50 nm bis 1 Mm dick ist, einer Si- 

Funktionsschicht 3 aus Epipoly (oder, bei SOI, aus Polysili- 
zium) , und einer Atzmaske 4, beispielsweise aus Lack oder O- 
xid. 

30 Figur 1 B zeigt den (in diesem Prozessstadium jeweils nur in 
der Maskenstruktur 4 vorhandenen) Graben 5, der den Inselbe- 
reich 6 von dem umgebenden — unbeweglichen — Bereich 7 der 
Funktionsschicht 3 abgrenzt . Erkennbar sind ferner Torsions- 
federn 8, an denen der Inselbereich 6, also die Spiegelstruk- 

35 tur, aufgehangt ist. Dadurch ist die Drehachse fur den spate- 
ren Schwingspiegel definiert. Als Torsionsf edern 8 konnen 
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Verbindungsstege, also schmale stehengelassene Bereiche der 
Funktionsschicht 3 verwendet werden, 

Die Oberseite .der Spiegelstruktur 6 kann, wie ebenfalls aus 
5 den Figuren 1 A und 1 B hervorgeht, je nach lateraler Ausdeh- 
nung, mit mehr oder weniger vielen Perf orationslochern 9 ver- 
sehen werden, auf die weiter unten bei der Beschreibung von 
Figur 8 noch naher eingegangen wird. Wenn derartige Perfora- 
tionslocher 9, also weitere (zukunftige) Grabenstrukturen, 
10 vorgesehen werden, so werden sie im Folgenden in die gleicheri 
Tiefenatz- bzw. Passivierungsschritte einbezogen, wie der zu 
erzeugende Grab en 5 . 

Das Ergebnis des nachsten Prozessschrittes, also nach Erf oi- 
ls gen des ersten anisotropen Plasmaatzschrittes , ist in Figur 2 
gezeigt und lasst die in der Funktionsschicht 3 erzeugten 
Grabenstrukturen 5 und 9 erkennen. Dieser Atzprozess verlauft 
selektiv zu Oxid und stoppt abrupt an der Oxidschicht 2 . Der 
auSere Graben 5, der den beweglichen Inselbereich 6 von den 
20 f eststehenden umgebenden Bereichen 7 separiert, sollte ge- 

ringfugig breiter sein als die Perf orationslScher 9, wie un- 
ten, bei Figur 8, naher erlautert wird. 

Figur 3 zeigt das Prozessstadium nach Abscheidung einer Pas- 
25 sivierungsschicht 10 (auch und gerade in den Grabenstrukturen 
5 und 9, dort jedoch nicht dargestellt) - Diese Passivierungs- 
schicht 10 wird bei einem nachf olgenden Opf erschichtatz- 
schritt, beispielsweise mit mindestens einen der Gase XeF 2 , . 
C1F 3 , NF 3 oder BrF 3 , nicht oder nur in sehr geringem Mag ange- 
30 griff en. Die Abscheidung erfolgt bevorzugt mit an sich be- 

karmten Verfahren, wie thermische Oxidation, LPCVD (low pres- 
sure) , PECVD (Plasma enhanced chemical vapour deposition) o- 
der auch Ozon-unterstutzte TEOS -Abscheidung . Aufier der typi- 
schen Si'liziumoxid-Passivierungsschicht k5nnen auch andere 
35 anorganische Passivierungsschichten verwendet werden (zoom 

Beispiel Metalle, Nitride SiC, etc.), die eine ausreichende, 
stetige und im Ideal fall homogene Kantenbedeckung im Bereich 
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der Seitenwand aufweisen und in einem spateren Schritt selek- 
tiv gegeniiber dem Inselbereich 6 geatzt werden konnen. 

Bei der Wahl der in Frage kommenden Abscheideverf ahren ist in 
5 jedem Fall darauf zu achten, dass in den Boden der Atzgraben 
5 und 9 nur eine geringe, spater mit relativ geringem Aufwand 
wieder entfernbare, Deposition stattfindet. 

Figur 4 zeigt das nachste Prozessstadium, nachdem im Bereich 
10 der Grabenboden die Oxidschicht 2 (und die Passivierungs- 

schicht 10) durch ein physikalisches gerichtetes Atzverfahren 
geoffnet wurden, derart, dass Offnungen 11 zur Siliziurnsub- 
stratschicht 1 hin entstehen. Bei dieser Atzung ist darauf zu 
achten, die Seitenwandpassivierung nicht zu zerstoren. Diese 
15 Forderung kann durch ein RIE oder ein anderes Verfahren mit 
einer geeigneten, senkrecht zur Waf er-Oberf lache wirkenden 
Plasraafuhrung, erf till t werden. 

Figur 5 zeigt das Verf ahr ens stadium, nachdem der Graben 5 und 
20 die weiteren Grabenstrukturen 9 mit einem zweiten anisotropen 
Plasmaatzschritt in die gewunschte Tiefe d geatzt wurden, wo- 
bei durch diese Tiefe d im Wesentlichen die Tiefe des a.n- 
schliefienden (vgl. Figur 6) Opf erschichtatzprozesses vorgege- 
ben wird. 

25 

Figur 6 zeigt das Prozessstadium, in welchem durch einen i- 
sotropen Silizium-Atzschritt die Grabenstruktur 5 und 9 late- 
ral geatzt wird. Durch die eingebrachte Passivierungsschicht 
10 und die Oxidschicht 2 bleibt die Spiegel struktur 6 trotz 

30 des massiven Unteratzens der Siliziumsubs tratschicht 1 unver- 
sehrt. Der Atzprozess kann beispielsweise mit den Gasera XeF 2 , 
C1F 3 , NF 3 oder BrF 3 im Wege des Gasphasenatzens mit relativ 
hoher Atzrate durchgefuhrt werden. Die Pfeile in Figur 6 deu- 
ten das Eindringen von XeF 2 bis in die Tiefe d der Silizium- 

35 substratschicht 1 an. Bei groSen lateral en Breiten (2 t>is 3 
mm) der Inselstruktur 6 ist es vorteilhaft, wenn diese durch 



WO 2004/016547 




T/DE2003/000550 



einen sich von mehreren Grabenstrukturen 5 und 9 gleichzeitig 
ausbreitenden Atzprozess freigelegt wird. 

Durch den isotropen Atzprozess wird ein definierter Bereich 
5 12 unterhalb des Insel'bereiches 6 entfernt. Prinzipiell kann 
der Inselbereich 6 nunmehr in die dabei in der Siliziumsub- 
stratschicht 1 zuriickgelassene Ausnehmung hinein ausgelenkt 
werden. Dies bringt keine Probleme hinsichtlich der mechani- 
schen Stabilitat mit sich, da, selbst bei einer Atztiefe d 
10 von 200 /xm, die Siliziumsubstratschicht 1, die ca. 600-700 /xrri 
dick ist, mit ausreichender Substanz erhalten bleibt. 

Bei Bedarf ist es, wie in Figur 7 dargestellt, ohne weiteres 
moglich, die Passivierungsschicht 10 (und die Oxidschicht 2) 
15 nach dem isotropen Silizium-Opf erschichtatzschritt mit einem 
bekannten Verfahren, beispielsweise einer chemische Trocken- 
atzung mit dem Gas HF/H 2 0, wieder zu entfernen. Dies ist 
durch die Pf eile in Figur 7 angedeutet . 

20 Ebenso ist es, wie in Figur 8 dargestellt, bei Bedarf rnog- 
lich, eine oder mehrere zusatzliche Schichten 13 auf der — 
gegebenenf alls nocli durch die weiteren Grabenstrukturen 9 
perforierten — Spiegelf lache, also auf der Oberseite des In- 
selbereiches 6, abzuscheiden . Dadurch kann beispielsweise die 

25 Ref lektivitat der Spiegeloberf lache verbessert werden. Als 
Abscheideprozess wird bevorzugt ein Verfahren gewahlt, bei 
dem eine konforme Kantenbedeckung eintritt (zum Beispiel 
LPCVD von Si oder Ge oder SiGe, oder eine Metallisierurig) und 
bei dem es zum Verschluss 14 der ggf . vorhandenen schmalen 

30 Perf orationslocher (Breite < 4 /xm) komnit . Beim Design <der 

Spiegelschicht 13 muss darauf geachtet werden, dass der Gra- 
ben 5, der bewegliche 6 von festen Strukturen 7 trennt, brei- 
ter ist als die Perf orationslocher 9. Dadurch kann im Bereich 
des Grabens 5 ein unerwunschter , die Funktion des Schwing- 

35 spiegels 6 beeintrachtigender Verschluss vermieden werden. 
Fur etwaige weitere Oberseiten-Prozessschritte kann demnach 
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nach bzw. durch die Beschichtung 13 eine geschlossene Spie- 
geloberf lache angeboten werden. 

Obwohl die vorliegeiide Erf indung vorstehend anhand eines be- 
5 vorzugten Ausfiihrungsbeispiels bescbrieben wurde, ist sie 

darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modi- 
f izierbar . 

Beispielsweise konnen an sich bekannte, in den Figuren nicbt 
10 dargestellte, weitere Prozessschritte vorgesehen werden, urn 
ein als elektrostatiscben Antrieb wirkendes Aktorelement zur 
Bewegung des Schwingspiegels 6 zu realisieren. Dieses Aktore- 
lement kann beispielsweise einen von auSen mit einer Spanning 
beauf schlagbaren Kondensator umfassen, dessen eine Elektrode 
15 am Grand der durcb den entf emten Bereicb 12 zuruckgelassenen 
Ausnehmung, und dessen andere Elektrode von der Unterseite 
der Inselstruktur 6 gebildet wird. Es ist jedocb auch eine 
raumliche Trennung von Spiegelelement 6 und Aktorelement (auf 
einem Chip) moglicb. 

20 

Mit dem erfindungsgemaSen Herstellungsverf ahren lassen sicb 
mikromechanische Schwingspiegel fur sehr groSe Amplituden zum 
Einsatz in Baulasern, Barcode-Lasern, Raumuberwachung, Sitz- 
belegungserkennung in Kfz o. a., herstellen. 

25 

Schliefilich wurde in dem obigen Ausfiihrungsbei spiel eine 
Spiegel struktur gezeigt, doch ist die Erfindung auch auf 
Strukturen anwendbar, bei denen der Inselbereich 6 nictit ein 
Spiegelelement, sondern ein sonstiger mechanischer Aktor, wie 
30 zum Beispiel ein Stellglied oder Ahnliches ist. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstelliong einer mikr omechani s chen Vorrich- 
tung, insbesondere einer mikromechanischen Schwingspiegelvor- 
5 richtung, durch Freilegen eines vertikal auslenkbaren, insbe- 
sondere ver kippbar en , Inselbereiches (6) aus Silizium mittels 
eines Atzprozesses in einer unter deiu Inselbereich liegenden 
Siliziumsubstratschicht (1) , 
gekennzeichnet durch die Schritte: 
10 - Bereitstellen eines SOI- oder EOI-Substrats mit einer Si-*" 
Funktionsschicht (3), welche unter Zwischensetzen einer 
Oxidschicht (2) auf einer Siliziumsubstratschicht (1) 
vorgesehen ist, deren oberer Bereich als Opferschicht 
vorgesehen ist ; 
15 - Bilden mindestens eines durch die Funktionsschicht (3) 

bis zur Oxidschicht (2) reichenden Grabens (5) durch ei- 
nen ersten anisotropen Plasmaatzschritt , der den spateren 
Inselbereich (6) lateral gegenuber der Funktionsschicht 
(3) freilegt ; 

20 - Erzeugung einer mindestens die SeitenwSnde des Grabens 
(5) bedeckenden Passivierungsschicht (10) und anschlie- 
Sendes Offnen des Grabenbodens bis zur Siliziumsubstrat- 
schicht (1) durch ein physikalisches gerichtetes Atzver- 
fahren ; 

25 - TiefenMtzen des Grabens (5) mit einem zweiten anisotropen 
Plasmaatzschritt vom geoffneten Grabenboden (11) aus bis 
in eine vorbestimmte Tiefe der Siliziumsubstratschicht 
(1), wobei dieser Plasmaatzschritt die Tiefe der Opfer- 
schicht definiert ; und 

30 - Durchfuhren eines isotropen Opf erschichtatzschrittes zum 
Entfernen eines Bereiches (12) der Opferschicht unter dem 
Inselbereich (6) durch laterales, vom Graben (5) ausge- 
hendes UnterStzen der Siliziumsubstratschicht (1) , der- 
art, dass der Inselbereich (6) freigelegt und vertikal 

35 beweglich gemacht wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
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dadurch gekermzeichnet , dass der Opf erschichtatzschritt se- 
lektiv zur Passivierungsschicht (10) und zur Oxidschicht (2) 
erfolgt. 

5 3. Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Schwing- 
spiegelvorrichtung nach Anspruch 2 , 
dadurch gekermzeichnet, 

- dass der Inselbereich (6) iiber einen oder mehrere Verbin- 
dungsstege (8) mit dem den Inselbereich (6) umgebenden 

10 Bereich (7) der Funktionsschicht (3) verbunden ist, 

- so dass der freigelegte Inselbereich (6) urn den einen o- 
der die mehreren Verbindungsstege (8) Bewegungen, vor- 
zugsweise Torsi onss chwingungen , ausfiihren kann, die eine 
solche Amplitude aufweisen, dass ein Teil des Inselberei- 

15 ches (6) in den freigeatzten Bereich (12) der Silizium- 

substratschicht (1) hineinragt. 



4 . Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekermzeichnet, dass als Verbindungsstege (8) schmale 
20 stehengelassene Bereiche der Funktionsschicht (3) verwendet 
werden . 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 

dadurch gekermzeichnet , dass innerhalb des Inselbereicties (6) 
25 weitere Grabenstrukturen (9) vorgesehen und bis in Opfer- 
schichttiefe geatzt werden, so dass der ' Opf erschichtatz- 
schritt gleichzeitig von alien Graben (5, 9) ausgehend durch- 
fuhrbar ist. 

30 6. .Verfahren nach Anspruch 5, 
.dadurch gekermzeichnet, 

dass oberhalb des Grabens (5) und der weiteren, als Perfora- 
tionslocher ausgebildeten, Grabenstrukturen (9) mindestens 
eine weitere, insbesondere die Ref lektivitat der Spiegelober- 
35 flache verbessernde, Schicht (13) derart abgeschieden wird, 
dass die Perf orationslocher (9) verschlossen werden, nicht 



WO 2004/016547 




T/DE2003/000550 



aber der den Inselbereich (6) vom umgebenden Bereich (7) 
treruiende Graben (5) . 

7 . Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6 , 

5 dadurch gekermzeichnet , dass der den Inselbereich (6) lateral 
freilegende Graben (5) breiter als die weiteren Grabenstruk- 
turen (9) ausgebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

10 dadurch gekermzeichnet, dass der Opf erschichtatzschri tt durch* 
chemisches Trockenatzen mit einem der Gase XeF 2 , ClF 3/ NF 3 o- 
der BrF 3 erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

15 dadurch gekermzeichnet , dass die Passivierungsschicht (10) 

durch CVD-Abscheidung oder durch thermische Oxidation aufge- 
bracht wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 9, 

20 dadurch gekermzeichnet , dass die Passivierungsschicht (10) 

und/oder die Oxidschicht (2) nach dem Opf erschichtatzschritt , 
insbesondere durch eine chemische Trockenatzung mit dem Gas 
HF/H 2 0, wieder entfernt wird. 



25 
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